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СИСТЕМНОЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ МЕТОДОМ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 
 

Предложен подход к решению задачи реконструкции (модификации) сложной технической системы на 
примере турбореактивного двигателя на основе приведения ее к многоуровневой задаче оптимизации. 
Квазирешение общей задачи получено путем распределенного решения взаимосвязанных обратных за-
дач. 
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Введение 
 

Сокращение материально-технических затрат на 

всех этапах жизненного цикла таких сложных тех-

нических систем (СТС) как газотурбинные двигате-

ли (ГТД) является актуальной технической пробле-

мой авиационной промышленности. Снижение рис-

ка появления ошибок разработчиков, особенно на 

начальных этапах создания ГТД, которые могут 

приводить к неоправданным затратам, возможно за 

счет внедрения в практику проектирования ГТД 

современных методов и средств информационной 

технологии решения задач системной оптимизации. 

Эти задачи могут быть сведены к многокритериаль-

ным задачам параметрической оптимизации 

(МЗПО). Однако даже многокритериальные задачи 

параметрической оптимизации проектных и режим-

ных параметров, управляющих переменных ГТД 

относятся к трансвычислительным задачам, тре-

бующим высокой информационной ресурсоемкости 

[1]. Поэтому актуальной научной проблемой являет-

ся развитие подходов, разработка новых эффектив-

ных математических методов и алгоритмов числен-

ного решения этих задач. 

Формализация и структуризация МЗПО пред-

ставлены в работе [1]. В работе [2] предложена ме-

тодология определения оптимальных параметров 

ГТД на этапе концептуального проектирования, ко-

торая базируется на методах нечеткой логики и эво-

люционных алгоритмах поиска оптимальных реше-

ний. В этих работах поиск лучшей альтернативы из 

подмножества рациональных альтернатив предлага-

ется осуществлять на основе последовательного 

решения прямых задач количественного анализа 

физических полей и процессов в функциональных 

элементах СТС. В работе [3] предложено поиск 

лучшей альтернативы сводить к построению квази-

решения МЗПО СТС путем распределенного реше-

ния взаимосвязанных прямых оптимизационных и 

обратных задач. Этот подход позволяет свести ре-

шение МЗПО большой размерности к построению 

решений многоуровневой задачи оптимизации (на-

хождения точки Нэша – точки некооперативного 

равновесия) с меньшей размерностью на каждом 

уровне для каждой из подзадач, по сравнению с об-

щей задачей. Очевидно, что с практической точки 

зрения целесообразна разработка общей методоло-

гии, методик, а также средств информационной тех-

нологии решения МЗПО на основе предложенного в 

работе [3] подхода. 

 
1. Постановка задачи модификации 
 
Рассмотрим содержательную постановку задачи 

модификации СТС. Задача модификации является 

частным случаем задачи реконструкции [3  5]. 
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Известны следующие данные, представленные в 

формализованном виде: описание объекта исследо-

вания, общие характеристики и свойства СТС, усло-

вия функционирования и основные требования к ее 

тактико-техническим и технико-экономическим по-

казателям; структура СТС; цели модификации; све-

дения об аналогах и прототипе, классе допустимых 

управлений (способов и реализующих их уст-

ройств), критериях качества проектных решений. 

Требуется определить оптимальные значения 

параметров конструкции функциональных элемен-

тов (ФЭ) для реализации желаемых критериев каче-

ства модифицированной СТС из условия рацио-

нального компромисса заданных требований. 

Формализуем представление задачи модифика-

ции СТС. Пусть объект, подлежащий совершенство-

ванию, состоит из L подсистем (технических сис-

тем), а каждый l-тая подсистема ( l = 1...L ) – из со-

ответствующих ФЭ. Будем характеризовать объект, 

подлежащий реконструкции, разными группами 

параметров: проектными и режимными (опреде-

ляющими состояние системы) , которые задаются 

конструктором; управляющими или регулирующи-

ми переменными U, выбор которых определяется 

типом задачи; фазовыми переменными или пере-

менными состояния , устанавливаемыми в про-

цессе расчетов по заданным замыкающим соотно-

шениям. 

Вектор  ограничен и находится в некоторой 

области определения 
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пространства П, вектор U ограничен и находится в 

некоторой области 
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пространства U, что кратко записывается как  

 D ; UDU U  . 

Область D  является областью имеющих 

физический смысл режимов, а область UDU   – 

область допустимых управлений.  

Вектор  может быть найден либо на базе экс-

периментальных исследований путем обработки 

данных измерений, либо расчетным путем на базе 

исходной математической модели (ИММ) объекта 

исследования в виде 

),(  U .             (1) 

Вектор  находится в ограниченной области 

значений фазовых переменных 
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обычно ][ maxmin,
  . Здесь dK  – общее ко-

личество проектных и режимных параметров, dM  – 

общее количество управляющих переменных, dN  – 

общее количество фазовых переменных. 

Пусть Q = { 
jq }, 

jq  = ( 
j , 

jU , 
j ), j = 0…J – 

конечное множество допустимых проектных реше-

ний (подмножество корректности). 

С точки зрения лица, принимающего решения 

(ЛПР), качество любого решения 
jq  Q определя-

ется относительно критериев W = {wi}, i =1…I. 

Пусть для каждого решения существует отображе-

ние A: 
jq  Wj, тогда значение Ai( 

jq ) = wij – оценка 

решения 
jq  Q по i-му критерию wij  W. 

Пусть для критериев W = {wi} существует ото-

бражение B: W  W, W = {wi}, тогда значение 

Bi(wij) = wij – оценка критерия wij  W по нормиро-

ванному критерию wij  W. 

Пусть Wj = (w1j, w2j,…,wIj) – множество оце-

нок j-го проектного решения по критериям Wj = (w1j, 

w2j,…, wIj) в системе предпочтений G [3], сконструи-

рованных в виде системы правил формирования 

вектора U. Тогда пара ( 
jq , Wj), j = 0…J, есть аль-

тернатива 
jv . Множество пар 

jv = ( 
jq , Wj) состав-

ляет множество альтернатив V = { 
jv }. 
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В рассматриваемом случае множество альтерна-

тив V содержит прототип 
0v  V, а остальные его 

элементы – 
jv  могут быть получены заданием ма-

лых отклонений от параметров прототипа. 

С учетом введенных преобразований ИММ (1) 

можно представить в виде  

     UWUUWW ,,,,  .     (2) 

Проведем агрегирование переменных ИММ (2) в 

соответствии с принятой структурой СТС таким 

образом, что 
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так что в области значений фазовых переменных 

D  можно выделить подобласть   DD a : 

alla DLlD    :]...1[,{ , 

  al DLl  ]...1[ ,  

)},( 
llllUal UDU  .               (3) 

Тогда, исходя из (3), ИММ (2) примет вид 

),,(   rr UWW ,             (4) 

где aUaUrar DDDUDD    ,\,\ . 

Таким образом, ИММ (2) размерности 

IMK dd   путем агрегирования переменных и 

декомпозиции общей задачи на подзадачи можно 

свести к агрегированной ИММ (4) размерности 

INMMKK dd  )()(  и множеству математи-

ческих моделей подсистем (ФЭ) СТС размерности 

lll NMK  , Ll ...1 : 

 WUW rr  ),,(: , MKN  ;        (5) 


llll U  ),(: .           (6) 

Формализуем представление входных данных 

для задачи модификации объекта исследования. 

Пусть желаемые значения оценок критериев моди-

фицированной СТС }{   iwW  заданы, либо могут 

быть найдены через параметры прототипа – 

0)( 
iii ww  , где i  – индексы совершенствова-

ния СТС по i-ым критериям (i = 1...I). Пусть для фа-

зовых переменных каждой l-й подсистемы (ФЭ) 

 lnl   существует отображение 

}{,: 
lnllll wWW  C  , 

тогда значения 
ln lnl wC  )(  – оценки фазовых 

переменных aln D , lNnLl ...1,...1  . Введем 

множество векторов }{ lnl  , элементами кото-

рых являются индексы совершенствования подсис-

тем (ФЭ) СТС ln . Желаемые значения оценок фа-

зовых переменных l-й модифицированной подсис-

темы (ФЭ) могут быть заданы, либо определены 

через параметры прототипа – 0)( 
lnlnln ww  . 

В соответствии с принципом некооперативного 

равновесия [6, 7] задачу модификации СТС можно 

сформулировать как многоуровневую задачу опти-

мизации, что позволит свести решение МЗПО к рас-

пределенному решению взаимосвязанных прямых 

оптимизационных и обратных задач (нахождению 

точки Нэша – точки некооперативного равновесия). 

Пусть имеется несколько подсистем – рассмат-

риваемая СТС (внешняя система), технические сис-

темы (подсистемы первого уровня), ФЭ (подсисте-

мы второго и ниже уровней), которые взаимодейст-

вуют между собой для минимизации единого крите-

рия качества. Для каждой подсистемы определены 

свои критерии качества: 

 для внешней системы – )(  qWe : 
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 для внутренних подсистем – )( 
ll qW : 
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Для внешней системы и подсистем введем гло-

бальный критерий – функцию коллективной полез-

ности, которая будет совпадать с (7). Таким обра-

зом, среди критериев задан порядок предпочтения. 

В отличие от внешней системы с критерием ка-

чества (7), внутренние подсистемы рассматривают 

желаемые значения фазовых переменных модифи-

цированных подсистем  ln  или соответствующие 

им оценки: 

0)/(,)( 
lnlnlnlnlnl ww  wC             (9) 

как исходные данные. 

Пусть задан прототип 
0v , множество альтерна-

тив V ={ 
iv }, множество оценок критериев (7) – (9) и 

система предпочтений G [3]. Требуется найти такое 

допустимое управление U() (UDU), которое 

перевело бы систему из заданного состояния 
0v  в 

другое желаемое состояние v V̂  в системе пред-

почтений G [3]. 

Представленная задача модификации может 

быть отнесена к классу задач определения чебышев-

ского приближения для несовместной системы не-

линейных уравнений [1] и приведена к задаче нели-

нейного математического программирования. 

 
2. Структуризация задачи 

 
Предположим, что все подсистемы согласованны 

с функцией коллективной полезности (7). Тогда 

вначале решается оптимизационная задача (5), (7) 

для внешней системы нахождения векторов управ-

ляющих 
rÛ  и фазовых переменных }ˆ{ˆ  l  . Да-

лее, воспользовавшись соотношениями (9) и полагая 

lnln  ˆ , определяются желаемые значения оце-

нок фазовых переменных модифицируемых подсис-

тем 
lnw , либо индексы совершенствования подсис-

тем (ФЭ) СТС }{ lnl  . 

В результате оптимальные значения параметров 

конструкции подсистем (ФЭ) )ˆ,ˆ,ˆ(ˆ 
llll Uq   оп-

ределяется при решении оптимизационных задач (6), 

(8) для внутренних подсистем (ФЭ), исходя из выбо-

ра желаемых индексов совершенствования подсистем 

(ФЭ) 
l  (решения для внешней системы). 

 
3. Численное решение задачи 

 
Задачи для внешней системы и внутренних под-

систем (5) – (8) допускают две постановки – прямую 

и обратную. В первом случае поиск лучшей альтер-

нативы 
lv̂  из подмножества рациональных альтер-

натив ll Vv ˆˆ   )...1( Ll   осуществляется прямыми 

методами решения МЗПО. Во втором случае поиск 

лучшей альтернативы сводится к построению квази-

решения путем распределенного решения взаимо-

связанных прямых оптимизационных и обратных 

задач [6 – 8]. 

В качестве примера реализации подхода [3] рас-

смотрим решение задачи модификации двухвально-

го двухконтурного турбореактивного двигателя 

(ТРДД). В работе [2] было рассмотрено решение 

МЗПО параметров цикла ТРДД. Для выбора опти-

мальных параметров цикла использовалась методи-

ка термогазодинамического расчета двухвального 

ТРДД без смешения потоков с постоянной теплоем-

костью [9]. В качестве управляющих переменных 

выбирались:  Tm KIBII ,,, . Значения тепло-

физических свойств газов, коэффициентов полезно-

го действия подсистем (ФЭ), потерь в каналах и 

других входных данных задавались. В качестве кри-

терия качества ТРДД была выбрана сумма массы 

силовой установки MСУ и топлива MT, необходимого 

для выполнения заданной программы полета: 

ТСУ MMM  . При вычислении МСУ использо-
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вались методы нечеткой логики для аппроксимации 

данных об аналогах. Поиск оптимальных парамет-

ров цикла ТРДД осуществлялся с помощью генети-

ческого алгоритма. Результаты расчетов, получен-

ные по методике [2], были приняты в качестве на-

чальных данных для задачи модификации. 

Выберем в качестве оценки желаемого значения 


M  величину 2

)(
)( 10

0
0





 

  M
MMM .  

Введем оценки желаемых фазовых переменных 

подсистем (ФЭ) СТС 2
)(

)(
10

0

0

ln

lnln
lnw






 , где 

},,,,,,,,,{ УДRTIIBIIBIIIITIKIKII RCGG  . 

В качестве объекта модификации был выбран со-

временный ТРДД для пассажирского регионального 

самолета. Рассмотрено несколько вариантов моди-

фикации (табл. 1). Набор искомых фазовых перемен-

ных подсистем, используемый для каждого варианта 

модификации, отмечен в табл. 1 символом «+». 

Решения задач модификации для внешней сис-

темы находились с помощью генетического алго-

ритма. Вычисления выполнялись для 
M  = 3 

при выбранной области допустимых значений фа-

зовых переменных (табл. 2). 

Результаты расчетов представлены в табл. 3. По-

лучено, что при выбранной области допустимых 

значений искомых фазовых переменных желаемое 

значение 
M  не достигнуто. Для достижения же-

лаемого значения 
M  необходима дальнейшая 

коррекция верхней границы области допустимых 

значений фазовых переменных. Найденные значе-

ния фазовых переменных }ˆ{ˆ 
l   могут быть 

использованы далее при решении задач модифика-

ции подсистем ТРДД – вентилятора, компрессора 

высокого давления, турбины высокого давления, 

турбины вентилятора. 

 

Таблица 1 

Варианты модификации 
 

Переменная Вар.1 Вар.2 Вар.3 Вар.4 

KI  + + + + 

KI  + + + + 

TI   + + + 

BII    + + 

BII    + + 

TII     + 
 

Таблица 2 

Область значений фазовых переменных 
 

Переменная Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

KI  25,0 26,5 

KI  0,85 0,91 

TI  0,89 0,91 

BII  1,38 2,00 

BII  0,89 0,92 

TII  0,92 0,94 
 

Таблица 3 

Результаты расчетов 
 

№ 
IG  

KI  
KI  

TI  
IIG  

BII  
BII  

TII  
RC  

удR  
M  

1 0,25 6,00 0,61 0 0,25 0 0 0 0,97 0,25 0,87 

2 0,32 6,00 0 1,04 0,32 0 0 0 1,23 0,32 1,12 

3 0,24 6,00 0 2,20 0,24 0,59 0 0 1,80 0,24 1,66 

4 0,28 6,00 0 1,52 0,28 0,87 0 1,85 1,84 0,28 1,69 
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Заключение 
 
На основе принципа некооперативного равнове-

сия постановка общей задачи реконструкции (моди-

фикации) СТС на примере турбореактивного двига-

теля приведена к многоуровневой многокритери-

альной задаче параметрической оптимизации (на-

хождения точки Нэша – точки некооперативного 

равновесия) с меньшей размерностью на каждом 

уровне для каждой из подзадач, по сравнению с об-

щей задачей. Построение квазирешения поставлен-

ной задачи может быть получено путем распреде-

ленного решения взаимосвязанных прямых оптими-

зационных и обратных задач. 
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